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北极、南极和西藏有壳虫区系与分布 
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摘要: 有壳虫(Testacea)是一类常见的自由生活的原生动物, 在生态系统物质循环和能量流动中发挥重要作用。作
者在分析地球三极(北极、南极、西藏)地区有壳虫种类名录(62属315种)基础上, 对有壳虫区系特征、地理分布及
其影响因素进行了研究。结果显示, 北极地区已记录25科51属232种; 南极地区20科30属131种; 西藏地区22科42
属173种。三个地区物种丰富度最高的属均为砂壳虫属(Difflugia)、匣壳虫属(Centropyxis)、梨壳虫属(Nebela)、鳞
壳虫属(Euglypha)和表壳虫属(Arcella); 5个属的种数分别占北极、南极、西藏总种数的51.3%、63.4%和60.1%。此
外, 3个地区共有种数是73(23.2%), 共有属数是24(38.7%); 仅在1个地区记录的种数是167种(53.0%)。在三极地区40
个亚区域, 苔藓鳞盖虫(Assulina muscorum)和旋匣壳虫(Centropyxis aerophila)的分布最广泛, 出现频率均高达
90%。聚类分析显示, 三个地区种水平相似性系数为51.3–56.3%, 属于中等相似, 北极和西藏相似系数最大。相似
性分析表明, 虽然有壳虫具有较强的长距离被动扩散能力, 但是一些大于100 μm的种类不是全球性分布。有壳虫
的地理分布格局与个体大小、生境类型、地质历史事件等密切相关, 分析结果受物种鉴定标准、样品数量、空间
尺度大小等因素影响。 
关键词: 有壳虫, 北极, 南极, 西藏, 区系分析, 地理分布 
Fauna and distribution of Testacea (Protozoa) from Arctic, Antarctic and 
Tibet 
Jun Yang1 *, Humphrey G. Smith2, David M. Wilkinson3 
1 Key Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, 
Xiamen 361021, China 
2 Environmental Sciences, James Starley Building, Coventry University, Priory Street, Coventry CV1 5FB, UK 
3 School of Natural Science and Psychology, Liverpool John Moores University, Byrom Street, Liverpool L3 3AF, UK 
Abstract: Testacea (or testate amoebae, thecamoebians) are free-living amoeboid protozoa inhabiting a shell 
or test and they play an important role in material cycle and energy flow in terrestrial and aquatic ecosystems. 
The fauna of Testacea was analyzed from three polar regions of the Earth (Arctic, Antarctic and Tibet). In to-
tal, 315 species from 62 genera were recorded in the polar regions, i.e. 232 species (51 genera) in the Arctic, 
131 species (30 genera) in the Antarctic, and 173 species (42 genera) in Tibet. In each polar region, the most 
diverse genera were Arcella, Centropyxis, Difflugia, Euglypha, Nebela; they accounted for 51.3%, 63.4% and 
60.1% of the total species number in the Arctic, Antarctic and Tibet, respectively. Seventy-three species 
(23.2% of all species) and twenty-four genera (38.7% of all genera) were common to the three polar regions. 
One hundred and sixty-seven species (53.0% of species) were found only in one of the polar regions. Both 
Assulina muscorum and Centropyxis aerophila were widely distributed with the highest frequency (90%) in 
40 subregions from the Arctic, Antarctic and Tibet. Cluster analysis revealed that the highest species-level 
similarity of Testacea was between the Arctic and Tibet (56.3%). Further, species similarity was the highest 
between the Arctic and Tibet based on Arcellinida species data, but the lowest based on filose Testacea   
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species. Distinct differences in Testacea fauna indicate that some species are not ubiquitously distributed in 
spite of better passive long-distance dispersal than macro-organisms. Geographic distributional patterns of 
Testacea diversity are closely related to body size, habitat type and historical events, and our perception of 
these patterns are strongly influenced by taxonomic resolution (morphological criteria), sampling effort and 
spatial scales. We propose that study of genetic diversity among and within common Testacea morphospecies 
in relation to ecological and historical factors will elucidate geographic distributional patterns within this in-
teresting group. 












型生物区系与分布的认识还远远不够(Petz et al., 












显的地理分布格局(Green & Bohannan, 2006; Martiny 
et al., 2006; Foissner, 2008)。例如, 一种有壳虫Nebela 
(Apodera) vas广泛分布于冈瓦纳大陆和南极地区岛
屿, 尽管古北区和新北区有其合适的生存环境, 但是










元古代(Ogden & Hedley, 1980; Porter & Knoll, 2000; 
Meisterfeld, 2002; Mitchell et al., 2008)。国际上对有
壳虫的研究始于1815年, 迄今已描述2,000多种, 其






















1  材料与方法 
1.1  数据来源 
种类数据主要来自Yang等(2010)总结的地球三




(Laminger, 1972)、印度境内23种(Suxena, 1979; Raju 






(Yang et al., 2010)、西藏分为12个亚区域(Yang et al., 
2006)。由于13个种的采样点位置(经纬度)不明, 因
此40个亚区域共包括302种有壳虫。 







的分歧往往给区系比较造成了障碍(Yang et al., 
2010)。因此, 基于形态种在亚种水平分析将难于进






bigibbosa Penard, 1902 是 Zivkovicia compressa 

























2  结果 
2.1  区系组成 
除2个属(Pseudoawerintzewia和Frenzelina)的科
地位未定外, 三极地区60个属隶属于26个科(表1)。
其中 , 叶足类有壳虫(lobose Testacea), 即表壳目
(Arcellinida)共计15科37属247种, 包括科地位未定







2.2  区系特征 
总体而言, 三极地区有壳虫物种丰富度最高的
5个科依次是: 砂壳科、匣壳科、梨壳科、鳞壳科、
表壳科, 分别占总体的25.1% (79种)、11.7% (37种)、











属仅占总属数的8.1%; 但是包括170种, 占总种数 
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表1  地球三极地区有壳虫各科已记录属数和种数 
Table 1  Number of genera and species of Testacea recorded from three polar regions of the Earth 

















表壳目 Arcellinida         
砂壳科 Difflugiidae  4 1 6 6 47 28 52 79 
匣壳科 Centropyxidae  3 1 1 3 32 19 22 37 
梨壳科 Nebelidae  2 1 2 2 20 15 13 31 
表壳科 Arcellidae  2 2 3 3 14 7 15 20 
缝口虫科 Plagiopyxidae  2 1 3 3 9 5 6 12 
三角嘴科 Trigonopyxidae  2 2 2 2 9 4 7 12 
旋扁壳科 Lesquereusiidae  3 2 3 4 9 2 8 11 
隐砂壳科 Cryptodifflugiidae 3 3 2 3 9 7 2 9 
拟方壳科 Paraquadrulidae  1 1 1 1 8 1 2 8 
微囊壳科 Microcoryciidae  2 2 0 3 4 4 0 7 
截口虫科 Heleoperidae  2 1 2 2 5 3 4 6 
螺足虫科 Cochliopodiidae  1 0 1 1 4 0 2 5 
茄壳科 Hyalospheniidae  1 1 1 1 4 2 3 4 
法帽科 Phryganellidae  1 1 1 1 4 2 3 4 
微衣壳科 Microchlamyiidae 1 1 1 1 1 1 1 1 
地位未定 Incertae sedis  1 0 0 1 1 0 0 1 
小计 Subtotal 31 20 29 37 180 100 140 247 
丝足类有壳虫 Filose Testacea           
鳞壳科 Euglyphidae  5 3 4 5 22 18 15 26 
三足虫科 Trinematidae  2 2 2 2 9 6 6 12 
足衣虫科 Chlamydophryidae 3 0 2 4 4 0 4 7 
鳞盖虫科 Assulinidae  2 1 1 2 5 2 2 5 
拟砂壳科 Pseudodifflugiidae 1 1 1 1 4 2 2 5 
沙名虫科 Psammonobiotidae 1 1 1 3 1 1 2 4 
曲颈虫科 Cyphoderiidae  2 1 1 2 3 1 1 3 
双穴虫科 Amphitremidae  2 0 0 2 2 0 0 2 
薄壳科 Lieberkuehnidae  0 0 1 1 0 0 1 1 
小网足虫科 Microgromiidae 1 0 0 1 1 0 0 1 
保琳虫科 Paulinellidae  1 0 0 1 1 0 0 1 
地位未定 Incertae sedis  0 1 0 1 0 1 0 1 
小计 Subtotal 20 10 13 25 52 31 33 68 














之间没有显著差异(F2, 37 = 0.987, P=0.382)。 
在种水平, 三极地区共有种数是73, 占总种数
的23.2%; 北极的特有种最多, 为89种; 仅分布于南
极和西藏地区的种数最少, 仅为5种(图2)。在属水
平, 三极地区共有属高达24个, 占总属数的38.7%; 
仅分布于南极和西藏地区的属数为0(图3)。 
仅在1个地区记录的种数是167种(图2), 占总种




壳虫(Arcella arenaria, A. discoides, A. rotundata)、1
种 鳞 盖 虫 (Assulina muscorum) 、 7 种 匣 壳 虫
(Centropyxis aculeata, C. aerophila, C. constricta, C. 
ecornis, C. platystoma, C. sphagnicola, C. sylvatica)、
1种蛹壳虫(Corythion dubium)、1种砂壳虫(Difflugia 
penardi)、5种鳞壳虫(Euglypha ciliata, E. laevis, E. 
rotunda, E. strigosa, E. tuberculata)、3种梨壳虫
(Nebela collaris, N. dentistoma, N. lageniformis)、1种
法帽虫(Phryganella acropodia)、3种三足虫(Trinema 
complanatum, T. enchelys, T. lineare)。其中, 苔藓鳞
盖虫 (Assulina muscorum)和旋匣壳虫 (Centropyxis 
aerophila)的分布频率均高达 90%, 暧昧蛹壳虫
(Corythion dubium) 是 82.5%, 顶 足 法 帽 虫
(Phryganella acropodia) 是 80%, 斜 口 三 足 虫
(Trinema enchelys)和线条三足虫 (T. lineare)均为
75%。表明这6种有壳虫在三极地区分布最广。 















图1  地球三极地区有壳虫主要属的种数 
Fig. 1  Species number of main Testacea genera from three polar regions of the Earth 






图2  三极地区有壳虫种数分布 







图3  三极地区有壳虫属数分布 








数分开(Global R = 0.433, P<0.001)。非度量多维尺
度分析结果显示: 北极地区各亚区域排在一起, 区
系组成最相似; 南极地区各亚区域相对较分散, 其
中5个亚区域(b, c, e, f, g)与北极较相似; 西藏除3个
亚区域(10、11、12)外大部分亚区域间也具有较高
的相似性(图6)。因此, 尽管有些点排序较特殊, 但 
 
 
图4  三极地区有壳虫在40个亚区域的分布频率 
Fig. 4  Frequencies of Testacea species in 40 subregions from 






图5  三极地区有壳虫物种相似性聚类图。A: 全部种类; B: 
表壳目; C: 丝足类有壳虫。 
Fig. 5  Testacea species cluster dendrogram of three polar 
regions based on Sørensen’s similarity coefficients. (A), All 
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图6  三极地区有壳虫区系非度量多维尺度分析 
Fig. 6  Nonmetric multidimensional scaling (NMDS) ordina-




3  讨论 























的观点(Meisterfeld, 2002; Green & Bohannan, 2006; 



























3.4  壳体大小与区系分布 
有壳虫个体微小, 容易借助风、水流、其他动
植物、人类活动等媒介进行长距离传播, 壳体愈小, 
愈容易扩散(Wilkinson, 2001; Yang et al., 2010)。40
个亚区域中, 仅在1个亚区域记录的种数是100种; 
仅在三极地区中1个地区记录的种数是167, 占总体
的53.0%, 这些种的平均大小是95 μm。但是, 三极
地区共有种为73种(图2), 它们的平均大小是82 μm; 
分布最广的6种平均大小是52 μm, 其中旋匣壳虫最
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为135 μm, 提示个体较大(特别是大于100 μm)的种
类趋向于限制性分布。比较而言, 多数表壳目有壳
虫个体大于100 μm, 属于K-选择生物; 而绝大多数
丝足类有壳虫个体较小(小于100 μm), 属于r-选择




表壳目有壳虫。例如 , 一种匣壳虫 (Centropyxis 
gasparella)仅在北极地区记录(Beyens & Chardez, 
1995; Petz et al., 2007); 琵琶砂壳虫(Difflugia bi-
wae)、瘤棘砂壳虫(D. tuberspinifera)和木兰砂壳虫
(D. mulanensis)等3种砂壳虫仅分布于东亚地区(杨




















(Wanner, 1999)。例如, 普通表壳虫(Arcella vulgaris)
具有最适温度, 在20℃时繁殖速度最快(Laybourn 
& Whymant, 1980)。一些有壳虫壳体变异程度很高, 
属于大小多型种, 即在同一物种内壳体大小频率分
布曲线不是正态分布, 而是双峰分布或多峰分布, 
甚至大个体是小个体的2–3倍(Smith et al., 2008)。在
同一类型生境的大小单型种, 例如瘤棘砂壳虫, 为
了适应当地的环境不同种群间也会在形态特征值
方面形成显著的差异(Bobrov & Mazei, 2004; 刘乐















(Benyens et al., 2000)。同样, 西藏地区有壳虫的物
种丰富度与气候因子(温度和降水)存在显著的正相
关关系(Yang et al., 2006); 云南高原湖泊处于温暖
湿润的亚热带高原季风气候区, 有壳虫多样性分布
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